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в процесах баромембранного очищення води
вiд урану (VI)
(Представлено членом-кореспондентом НАН України Ю. I. Тарасевичем)
Дослiджено процеси очищення урановмiсних вод методами ультра- та нанофiльтра-
цiї, поєднаними з використанням монтморилонiту, модифiкованого полiетиленiмiном.
Показано, що застосування власне модифiкованого монтморилонiту забезпечує отри-
мання високих показникiв очищення урановмiсних вод баромембранними методами. Ви-
значено коефiцiєнти затримання U(VI) мембранами УПМ-20 й ОПМН-П. У режимi
квазiстабiльної рiвноваги цей показник знаходиться у межах 0,90–0,94 та 0,99–0,999
для мембран УПМ-20 та ОПМН-П вiдповiдно.
Необхiдною умовою розвитку виробництва на сьогоднi є створення та освоєння високоефек-
тивних ресурсо-, енергозберiгаючих, а також екологiчно безпечних технологiй. Цим вимо-
гам, зокрема, вiдповiдає мембранна технологiя. Мембраннi методи обробки вод як елект-
ромембраннi, так i баромембраннi, порiвняно з традицiйними, мають ряд переваг [1, 2].
Ультра- та нанофiльтрацiя (УФ та НФ вiдповiдно) є одними з найефективнiших i багато-
функцiональних баромембранних методiв опрiснення й очищення забруднених вод. Однак
УФ мало застосовується для вилучення iонiв металiв, i нею, поєднаною з комплексо- й мiце-
лоутворенням, коагуляцiєю, можна успiшно очищати рiзнi води вiд iонних забруднень [3–5].
Можливе також застосування сорбентiв у процесах ультра- або нанофiльтрування [6]. У цих
процесах крiм природних глинистих мiнеральних сорбентiв можна використовувати i мо-
дифiкованi [7, 8].
Метою даної роботи було виявлення впливу монтморилонiту, модифiкованого полiети-
ленiмiном (ПЕI), на очищення урановмiсної води методами УФ й НФ.
Результати дослiджень стосовно очищення урановмiсних вод вказаними методами при
одночасному використаннi глинистого мiнералу шаруватої структури монтморилонiту Чер-
каського родовища (Україна), модифiкованого ПЕI, наведенi в цьому повiдомленнi.
Методика дослiдження. Мiнерал попередньо готували, згiдно з загальноприйнятою
методикою [9]. Як модифiкуючу домiшку використовували ПЕI з розгалуженою просторо-
вою будовою i молекулярною масою (ММ) 2000 виробництва Sigma-Aldrich, США. Вiдомо,
що з ПЕI U(VI) утворює стiйкi комплекси [10]. У той самий час ПЕI може сорбуватися на
глинистому мiнералi монтморилонiтi, змiнюючи його властивостi, зокрема об’ємну ємкiсть.
Модифiкування монтморилонiту ПЕI проводили за методикою статтi [11]. Розмiр частинок
використаного монтморилонiту 6 0,25 мм. При pH 7,5 сорбцiйна ємкiсть модифiкованого
мiнералу вiдносно U(VI) становить 200 мг/г, тодi як немодифiкованого — 8 мг/г.
Для мембранного ультрафiльтрування застосовували мембрану УПМ-20, для нанофiльт-
рування — мембрану ОПМН-П виробництва фiрми “Владипор” (Росiя). Характеристики
цих мембран наведено в табл. 1.
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Рис. 1. Змiна коефiцiєнта затримання U(VI) мембраною УПМ-20 (1 ) та трансмембранного потоку (2 )
в процесi очищення системи, яка мiстила уран i глинистий мiнерал монтморилонiт, модифiкований ПЕI
з ММ 2000
Дослiди проводили в непроточнiй комiрцi, площа мембрани в якiй становила 95 см2, при
постiйному перемiшуваннi робочого розчину над мембраною (∼ 300 об/хв). Експерименти
здiйснювали при P = 0,2 МПа у переривчастому режимi при pH 7–8.
Робочi розчини урану готували iз солi UO2SO4 ·3H2O. Дослiджуваний розчин з вихiдною
концентрацiєю урану 10 мг/дм3 продавлювали, постiйно доливаючи його у комiрку пiсля
досягнення ступеня вiдбору 0,95. Причому мiнерал масою 1 г додавали тiльки в перший лiтр
урановмiсного розчину i вiн знаходився у комiрцi протягом усього експерименту. Вiдбирали
проби пермеату об’ємом по 150–200 см3. Вмiст U(VI) у пробах визначали фотометрично [12],
ПЕI — спектрофотометрично [10].
Результати та їх обговорення. Оскiльки основними характеристиками баромембран-
ного очищення забруднених вод є коефiцiєнт затримання (R) компонента [13], який вилу-
чається, та величина трансмембранного потоку (Jv) [14], нами було визначено саме цi ха-
рактеристики. За даними отриманих результатiв можна судити про вплив модифiкованого
монтморилонiту на УФ й НФ процеси очищення урановмiсного розчину.
Слiд вiдзначити, що коефiцiєнт затримання U(VI) мембраною УПМ-20 у наведених вище
умовах без застосування мiнералу дорiвнює 0,81, мембраною ОПМН-П — 0,92.
Дослiдження щодо використання в ультрафiльтрацiйному процесi монтморилонiту, мо-
дифiкованого ПЕI, показали, що при такому очищеннi урановмiсних вод R урану зафiк-
совано в межах 0,90–0,95 (рис. 1). Процес очищення тривав 45 год. За цей час через
комiрку було пропущено 30 дм3 урановмiсного розчину. Впродовж перших 8 год роботи
установки отримано високi R U(VI) — 0,90–0,95. Це пояснюється тим, що саме тодi уран
сорбується модифiкованим монтморилонiтом. Згодом R урану зменшуються до 0,62–0,66.
Це насамперед пов’язане з тим, що за умов перебiгу процесу вiдбувається вимивання час-
Таблиця 1
Мембрана Матерiал
Середнiй
розмiр пор, нм
Pмакс,
МПа
Робочий
дiапазон pH
Продуктивнiсть по дист.
водi, дм3/(м2 · год)
ОПМН-П Полiамiд <10 1,6 2–11 25 (P = 0,5 МПа)
УПМ-20 Полiсульфонамiд 20 0,6 2–12 60 (P = 0,1 МПа)
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Рис. 2. Змiна коефiцiєнта затримання U(VI) мембраною ОПМН-П (1 ) та трансмембранного потоку (2 )
в процесi очищення системи, яка мiстила уран i глинистий мiнерал монтморилонiт, модифiкований ПЕI
з ММ 2000
тини ПЕI iз сорбенту. При цьому вимитий ПЕI утворює з ураном стiйкi комплекси, якi
можуть проходити через ультрафiльтрацiйну мембрану, розмiри пор якої достатньо вели-
кi у порiвняннi з розмiром молекул ПЕI2000. Через 30 год роботи установки вiдбувається
пiдвищення R урану. Це можна пояснити поступовим зменшенням кiлькостi вимитого ПЕI
з сорбенту, а також — затримуванням мембраною U(VI) у виглядi його рiзноманiтних гiдро-
ксокомплексiв [15], якi фiксувались за наведених умов. Глинистий мiнерал разом iз комп-
лексами урану утворює на поверхнi мембрани УПМ-20 динамiчну мембрану (ДМ), яка й
сприяє затриманню урану. Пiсля 35 год експерименту спостерiгаються достатньо високi R
U(VI) — 0,90–0,94. При цьому Jv на початку процесу зменшився вiд 21,3 до 17,5 мкм/с.
Таку змiну можна пов’язати з утворенням на поверхнi мембрани УПМ-20 ДМ з частинок
модифiкованого монтморилонiту. Останнi здатнi перекривати устя пор мембрани УПМ-20,
зменшуючи таким чином Jv через неї та збiльшуючи R. Згодом потiк практично не змi-
нюється.
Подальшим етапом роботи було проведення очищення води вiд урану за допомогою
НФ, поєднаної з використанням модифiкованого монтморилонiту. Перед проведенням на-
нофiльтрацiйного очищення сорбент насичували ураном, щоб зменшити до мiнiмуму його
об’ємну ємкiсть. Пiсля насичення сорбенту ураном був проведений нанофiльтрацiйний екс-
перимент. Процес очищення тривав 97 год. За цей час було пропущено 18 дм3 урановмiсного
розчину. Як видно з рис. 2, високi R U(VI) (0,990–0,999) досягаються через 10 год роботи
установки.
Отже, порiвняно невисокi R U(VI) на початку роботи можна пояснити, як i в попередньо-
му дослiдженнi, вимиванням ПЕI з модифiкованого монтморилонiту. Зменшення кiлькостi
вимивання ПЕI з модифiкованого сорбента та його проникання через нанофiльтрацiйну
мембрану було пiдтверджено експериментально. У вiдiбраних пробах пермеату визначали
концентрацiю ПЕI2000. Результати дослiджень наведено в табл. 2. Згiдно отриманих резуль-
татiв, у дослiджених пробах пермеату присутнiй ПЕI, причому його концентрацiя поступово
зменшується. Це пiдтверджує припущення щодо вимивання частини ПЕI з модифiкованого
монтморилонiту за умов перебiгу процесу. При цьому вимитий ПЕI утворює з ураном стiй-
кi комплекси, якi можуть незначною мiрою проникати через нанофiльтрацiйну мембрану
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Таблиця 2
Номер
проби
Перебiг часу вiд початку
експерименту, год
Концентрацiя ПЕI2000
у пробi, мг/дм3
Кiлькiсть вимитого ПЕI,
проникненого через мембрану, %
1 1 11,5 0,71
4 5 41,0 2,54
6 7 6,0 0,37
9 10 1,5 0,09
ОПНМ-П, незважаючи на те, що її пори мають значно менший розмiр, нiж ультрафiльт-
рацiйної мембрани. Згодом концентрацiя урану в пермеатi зменшується. Це, в свою чергу,
можна пов’язати з формуванням на поверхнi мембрани ОПМН-П ДМ iз комплексiв урану
i частинок модифiкованого монтморилонiту, здатних перекривати устя пор. При цьому R
U(VI) збiльшується до 0,999 i залишається таким до закiнчення дослiду. Jv протягом про-
цесу практично не змiнювався i вiдзначався на рiвнi 5 мкм/с. Це свiдчить про те, що ДМ iз
сорбенту i комплексiв урану формується переважно на поверхнi мембрани ОПМН-П. Про-
никання будь-яких частинок у пори мембрани практично не вiдбувається через їх невеликий
розмiр. Перекривання устя пор мембрани не є визначальним, i тому вплив на Jv практично
вiдсутнiй.
Таким чином, нами показано, що застосування модифiкованого монтморилонiту у баро-
мембранних процесах очищення урановмiсної води дає змогу досягти високих коефiцiєнтiв
затримання урану.
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The application of modiﬁed montmorillonite in the processes of
baromembrane puriﬁcation of water from U(VI)
The processеs of uranium-containing water puriﬁcation by ultra- and nanoﬁltration methods combi-
ned with the use of montmorillonite modiﬁed by polyethyleneimine are studied. It is shown that
the application of montmorillonite allows one to obtain the high indices of the uranium-contai-
ning water puriﬁcation by baromembrane methods. The U(VI) retention coeﬃcients by membranes
UPM-20 and OPMN-P are determined. At the quasistationary mode, their values are 0.90–0.94
and 0.99–0.999 for membranes UPM-20 and OPMN-P, accordingly.
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